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Die Erfindung bezieht sich auf eine optisch veranderliche 
Interferenzvorrichtiing mit Peakunterdruckung. 

In den US-Patenten 4,705,300, 4,705,356 und 4,779,898 
sind optisch verSnderliche Dunnf ilmvorrichtungen und ein 
Verfahren beschrieben, das eine begrenzte Auswahl sich optisch 
verSndernder Farben in der Interferenzstrukturen bietet. Diese 
Farben entstehen durch ein Interf erenzphanomen, das durch 
Kippen der Dunnf ilmbeschichtung zum Verandern des effektiven 
Licht - Interf erenzpf ads zustandekommt . Diese Strukturen in 
Kombination mit Blockierungsf arben haben nochweitere Farben 
ermoglicht, indem eine Farbe subtrahiert wurde oder indem eine 
Farbe modifiziert wurde oder Farben mit h6heren Winkeln blok- 
kiert wurden. Solche Ldsungen bieten jedoch nur eine begrenzte 
Auswahl sich optisch verSndernder Farben. Es besteht ein 
Bedarf nach zusatzlichen Farben, die in optisch verander lichen 
Interf erenzvorrichtungen oder optischen "Shiftern" der Dflnn- 
f ilmkonstruktion verwendet werden konnen. 

In der. DE-A-716153 ist ein Interf erenzfilter mit einem 
engen DurchlaSbereich beschrieben. Das Lichtfilter, das durch 
Interf erenzphanomene filtert, weist raehrere ubereinander 
angeordnete transparente Schichten auf, mit mindestens zwei 
durchscheinenden ref lektierenden Metallschichten xind minde- 
stens einer nicht aus Metall bestehenden ref lektierenden 
Zwischenschicht . Die SuSersten ref lektierenden Metallschichten 
k6nnen noch mit einer oder mehreren transparenten Aufienschich- 
ten zum Vorsehen zus^tzlicher Effekte oder zum Schutz be- 
schichtet sein. Durch die Metallschichten hindurchgelassene 
und darauf vielfach reflektierte Strahlen interf erieren rait- 
einander, so daS einzelne Wellenlangen verstarkt und andere 
gedampft werden. Diejenigen Wellenlangen, die am starksten 
durch das Filter hindurchgelassen werden, werden am schwach- 
sten reflektiert und umgekehrt. Durch die ref lektierenden 
Metallschichten ist es mdglich. Filter rait engen Durchlafibe- 



reichen herzustellen, bei denen die Durchlassigkeit auf beiden 
Seiten stark, fast auf Null, nachlafit. 

Der Artikel "Research on Thin Film Anti-Counterf eiting 
Coatings at the National Research Council of Canada"), ("For- 
schung uber f alschungssichere Dunnf ilmbeschichtungen am Natio- 
nal Research Council of Canada") , verof f entlicht in Applied 
Optics , Bd. 28, Nr, 14 vom 15. Juli 1989 beschreibt Dunnfilm- 
Sicherheitsvorrichtungen (TFSDs) in der Form optischer Dunn- 
filme die permanent auf einem Gegenstand. angebracht sind, um 
dessen Falschung zu verhindern. Es ist moglich, Vielschicht- 
strukturen herzustellen, deren Farbe sich merklich verandert, 
wenn sie in ref lektiertem Licht aus unterschiedlichen Winkeln 
betrachtet werden. Typische Systeme bestehen aus einem un- 
durchsichtigen, hochst ref lektierenden Metallfilm, einer 
Abstandsschicht mit niedrigem Brechungs index, einem teilweise 
ref lektierenden transparenten Metallfilm mittleren Reflexions- 
vermogens und einer weiteren Anti-Ref lexions-Schicht mit 
niedrigem Brechungs index. Das spektrale Ref lexionsvermogen 
einer solchen Multi-Beschichtving ist niedrig, au&er in der 
Nachbarschaf t des Ref lexionspeaks . Die Form und Leistung des 
Filters kdnnen dadurch verbessert werden, daS eine weitere 
Abstandsschicht und eine teilweise transparente Metallschicht 
zum System hinzukommen. Wenn Material ien mit niedrigem Bre- 
chungsindex fur die Abstandsschichten verwendet werden, ist 
die Farbveranderung mit dem Blickwinkel abrupt. 

Erf indungsgemaS ist eine optisch veranderliche Inter- 
ferenzvorrichtung nach Anspruch 1 vorgesehen. 

Z.um Beispiel kann der Reflektor aus einem im wesentlichen 
undurchsichtigen Metall gefertigt sein. 

Bei einer weiteren Anordnung haben der erstgenannte und 
der zusatzliche Dflnnf ilm-Vielschicht-Interferenz-Stapel je- 
weils drei Perioden. 

Bei noch einer anderen Anordnung konnen der erstgenannte 
und der zusStzliche Dunnf ilm-Vielschicht- Int erf erenz-Stapel 
vier Perioden haben. 



Bei alien obigen Anordnungen' kann der Dunnf ilm-Viel- 
schicht-Interferenz-Stapel eine Konstruktion haben, die einen 
Peak im sichtbaren Bereich des Spektrums unterdruckt. 

Bei einer weiteren Anordnung kann der Dunnf ilm-Viel- 
schicht-Interferenz-Stapel eine Konstruktion haben, die mehr 
als einen Peak im sichtbaren Bereich des Spektrums unter- 
druckt . 

Bei noch einer weiteren Anordnung kann der Dflnnf ilm-Viel- 
schicht-Interferenz-Stapel eine Konstruktion haben, die minde- 
stens einen Peak im ultravioletten Bereich des Spektrums 
unterdruckt: 

Es folgt eine Beschreibung einiger bevorzugter Aiisfuh- 
rungsformen der Erfindung, die im einzelnen anhand der Zeich- 
nungen erf olgt . Es zeigt : 

Fig. 1 einen Schnitt durch eine asymmetrische Konstruktion 

einer optisch veranderlichen Interf erenzvorrichtung 

mit periodischer Peak-Unterdrfickung, 
Fig. 2 einen Schnitt durch eine erf indungsgemaSe symmetrische 

Konstruktion einer optisch veranderlichen Interferenz- 

vorrichtung mit periodischer Peak-Unterdriickung, 
Fig. 3 eine Kurvendarstellung fur eine optisch verSnderliche 

Interf erenzvorrichtung von rot nach grun. 
Fig. 4 eine Kurvendarstellung zum Vergleich einer optisch 

veranderlichen Interferenzvorrichtung von rot nach 

grun und einer von magenta nach grun. 
Fig. 5 eine Kurvendarstellung ahnlich Fig. 4, in der jedoch 

das Ref lexionvermogen nach Wellenzahl und nicht nach 

Wellenlange angegeben ist. 
Fig. 6 eine Kurvendarstellung, die eine optisch verSnderliche 

Interferenzvorrichtung von blau nach schwarz zeigt. 
Fig. 7 eine Kurvendarstellung, die eine optisch veranderliche 

Interferenzvorrichtung von grau nach rot zeigt. 
Fig. 8 eine Kurvendarstellung, die eine bekannte optisch 

veranderliche Interferenzvorrichtung von grun nach 

blau zeigt, 



Fig. 9 eine Kurvendarstellung, die eine optisch verSnderliche 
Interf erenzvorrichtiing von blau nach grun mit Unter- 
druckung zeigt. 

Fig. 10 eine Kurvendarstellung mit Kurven fur Konstruktionen 
mit einer, zwei, drei und vier Perioden. 
Allgemein ist die erf indungsgeraaiSe optisch veranderliche 
Interf erenzvorrichtung mit Peak-Unterdruckung auf einem Sub- 
strat mit einer ersten und einer zweiten Oberflache angeord- 
net. Eine auf der ersten OberflSche angeordnete Dunnfilm- 
Vielschicht-Interferenzbeschichtung weist eine ref lektierende 
Metallschicht mit einer Oberflache auf, und mindestens zwei 
auf der Oberflache der ref lektierenden Metallschicht gebilde- 
ten Perioden, wobei jede Periode eine Me tall -Absorptions- 
schicht und eine dielektrische Abstandsschicht auf weist . Die 
Interf erenzbeschichtung dient zum Unterdrucken mindestens 
eines Peaks in der Ref lektanzkurve der Interf erenzbeschich- 
tung. 

Wie insbesondere in Fig. 1 gezeigt, ist die optische 
veranderliche Interf erenzvorrichtung 11 auf einem Substrat 12 
angeordnet. Das Substrat 12 kann aus einem geeigneten Material 
sein, wie zum Beispiel aus einem flexiblen Flies, aus einem 
geeignten Plastik wie zum Beispiel PET und mit einer geeigne- 
ten Dicke wie zum Beispiel zwischen zwei und sieben Mil (1 Mil 
= 25,3 X 10"^ mm). Die optisch veranderliche Interf erenzvor- 
richtung 11 ist in der Form eines Vielschicht-Dunnf ilmstapels, 
der eine Ref lektorschicht 16 aufweist mit Oberflachen 17 und 
18 mit auf einer der OberflSchen, wie zum Beispiel der Ober- 
flache 17, angeordneten mindestens zwei Perioden zur Herstel- 
lung einer asymmetrischen Vorrichtung. Jede der Perioden wird 
auf einer Metall-Absorptionsschicht und einer dielektrischen 
Abstandsschicht gebildet. Zum Bilden des Diinnfilm- Interf erenz- 
stapels 11 auf dem Substrat zum Herstellen der asymmetrischen 
optisch verander lichen Interferenzvorrichtung 11 werden die 
die Perioden bildenen Filmschichten in umgekehrter Reihenfolge 
auf der Oberflache 13 des Substrat s 12 abgeschieden. So wird 
also die Absorptionsschicht 1 zuerst auf der Oberflache 13 des 
Substrats 12 abgeschieden, gefolgt von einer dielektrischen 



Abstandsschicht 1, die mit 22 bezeichnet ist, zum Herstellen 
der ersten Periode, danach folgt eine Absorptionsschicht 2, 
die als Schicht 23 bezeichnet ist, und eine dielektrische Ab- 
standsschicht 2, die mit 24 bezeichnet ist, fur die zweite 
Periode, wonach darauf eine Ref lektorschicht 16 abgeschieden 
wird. Es ist also zu sehen, daS ein Zweiperioden- Inter ferenz- 
stapel mit zwei dielektrischen Abstandsschichten und zwei 
Absorptionsschichten in altemierender Reihenfolge vorgesehen 
ist. 

Es hat sich herausgestellt, daS zum Erzielen der besten 
Farbe in einem Zweiperioden-Vielschicht-Interf erenzstapel die 
aufiere Absorptionsschicht 1 zwischen einem Drittel und der 
Halfte der Dicke der innersten Absorptionsschicht hcd^en soll- 
te. Die besten Ergebnisse lieSen sich bei Absorptionsschichten 
aus Chrom, Nickel, Palladium usw. erzielen. Die erwunschten 
Eigenschaften des grauen Metalls sind im US-Patent Nr, 
4,705,356 beschrieben. 

Die Ref lektorschicht 16 sollte aus einem hflchst ref lek- 
tierenden Material wie. zum Beispiel Silber oder Aluminium 
sein. Niedrig ref lektierende Materialien wie zum Beispiel 
Chrom, Nickel und Palladium konnen jedoch auch verwendet 
werden. Sogar kupfer und Gold k5nnen verwendet werden, sie 
sind aber nicht so gilnstig, da sie hoch dispersiv sind, ihr 
Ref lexionsvermogen am blauen Ende des Spektrums nicht so grofi 
ist und sie daher die Farbe verzerren und das Vermogen, Peaks 
zu unterdriicken, einschranken, wie das im Folgenden anhand der 
Erfindung noch beschrieben wird. Die Ref lektorschicht 16 
sollte so dick sein, dafi sie im wesentlichen undurchsichtig 
ist. Bei Aluminium heiSt das zum Beispiel, dalS das Aluminium 
ungefShr 400 A dick sein sollte, jedoch gegebenenf alls auch 
bis zu 1.000 A dick sein ksinn. Die zus&tzliche Dicke tragt 
jedoch nichts zur Leistungsf ahigkeit der Interf erenzvorrich- 
tung bei und erhoht nur die Kosten, Es gibt natiirlich auch 
Anwendungsgebiete der vorliegenden Erfindung, bei denen eine 
halbtransparente Ref exionsschicht 16 vorgesehen werden kann. 

Zum Ermoglichen der Ablosung der optisch verSnderlichen 
Interferenzvorrichtung 11 vom Substrat 12 kann es wunschens- 



wert sein, vor dem Abscheiden der den dielektrischen Stapel 
bildenden Schichten eine Ablosebeschichtung auf das Substrat 
12 abzuscheiden- Der Vielschicht-Interf erenzstapel 11 kann in 
herkommlicher Weise unter Verwendung einer herkommlichen 
Vakuumkammer abgeschieden werden. Die Absorptionsschicht 21 
wird zuerst auf der Oberflache 13 abgeschieden, sie ist aus 
Chrom oder aus einera anderen geeigneten grauen Metall und hat 
eine Dicke zwischen 20 und 150 A und typischerweise ungefShr 
35 A. Die dielektrische Schicht 22 wird auf der Absorptions- 
schicht 21 mit einer optischen Dicke von zwei Viertelwellen 
bei einer Konstruktionswellenlange von zwischen 400 nm und 
1500 nm, je nach der erwfinschten Farbe, abgeschieden. Diese 
Abstandsschicht wird aus einem geeigneten Material mit niedri- 
gem Brechungsindex, wie zum Beispiel aus Magnesiumf luorid 
(MgFj) Oder Siliziumdxid (Si02) gefertigt, wobei zur Erzielung 
guter Ergebnisse der Brechungsindex N geringer oder gleich 
1,65 ist. Die Absorptionsschicht 23 wird dann auf eine Dicke 
von ungefShr 100 A und aus dem gleichen Material wie die 
Absorptionsschicht 21 abgelagert. Douiach folgt eine Abstands- 
schicht 24, die die gleiche Dicke bekommt und aus dem gleichen 
Material ist wie die Abstamdsschicht 22. Nach dem Abscheiden 
der beiden Perioden wird die Ref lektorschicht 16 auf der 
dielektrischen Abstandsschicht 24 mit einer Dicke abgeschie- 
den, die, wie oben beschrieben, im wesentlichen undurchsichtig 
ist. 

Es sind zwar nur zwei Perioden fur den Vielschicht-Inter- 
f erenzstapel beschrieben worden, doch kdnnen zum Erzielen 
unterschiedlicher Ergebnisse auch noch zusStzliche Perioden 
aus dem gleichen Material und mit den gleichen Dicken wie die 
zuvor beschriebenen Perioden gebildet werden, wie aus den 
Figuren 3 bis 10 ersichtlich ist. 

Da die in Fig. 1 dargestellte optisch verd.nderliche 
Interferenzvorrichtung 11 asymmetrisch ist, ist es am besten, 
nur eine Oberflache der Vorrichtung zu betrachten. Dies trifft 
fur viele Veanvendungsbereiche zu, wie zum Beispiel beim HeiS- 
Folien-Stempeln. Dabei wird ein geeigneter Kleber auf die 
Oberflache 18 der Ref lektorschicht 16 der Vorrichtung aufge- 



tragen, wenn die Vorrichtung auf eine neue Oberfiache uber- 
tragen wird, wodurch die Oberfiache 26 der Absorptionsschicht 
21 freigelegt wird, wenn der Vielschicht-Interf erenzstapel 11 
vom Substrat 12 gelost wird. Dadurch werden die optisch ver- 
anderlichen Stapel von der Richtung der Oberfiache 26 sicht- 
bar. 

In Fig. 1 ist zwar eine asyrnmetrische Vorrichtung ge- 
zeigt, doch k6nnen, wie in Fig. 2 gezeigt, ganz einfach auch 
symmetrische Vorrichtungen hergestellt werden. Solche sym- 
metrischen Konstruktionen sind dann besonders wunschenswert, 
wenn die Dunnf ilm-Vielschicht-Interferenzvorrichtung in Flok- 
ken aufgebrochen werden, die in Pigmente eingebunden werden. 
Bei einer solchen Verwendung ist es ganz besonders wunschens- 
wert, wenn eine Vielschicht- Inter ferenzbeschichtung auf jeder 
Seite des Reflektors ist. Eine symmetrische optisch verander- 
liche Interferenzvorrichtung 29 ist in Fig. 2 gezeigt und auf 
einem Substrat 31 mit einer Oberfiache 31 angeordnet. Das 
Substrat 31 kann vom gleichen Typ wie das Substrat 12 sein. 
Die optisch verSnderliche Interferenzvorrichtung 29 weist 
einen Reflektor 36 mit OberflSchen 37 und 38 auf, wobei siym- 
metrische Vielschicht-Interferenzstapel auf beiden Oberflachen 
37 und 38 vorgesehen sind, wobei jeder Stapel aus mindestens 
zwei Perioden und jede Periode aus einer Metall -Absorptions- 
schicht und einer dielektrischen Abstandsschicht besteht. Zur 
Vereinfachung der Herstellung der optisch verander lichen 
Interferenzvorrichtung 29 kann sie auf herkomraliche Weise in 
einer herkdmmlichen Vakuumkammer hergestellt werden. Wie im 
Zusammenhang mit Fig. 1 beschrieben, kann die Oberfiache 32 
des Substrats 31 eine Abl&seschicht zum Erleichtem des Loslo- 
sens der optisch verander lichen Vorrichtung vom Substrat 31 
auf weisen . 

Wenn die in Fig. 1 dargestellte optisch veranderliche 
Vorrichtung aus der Richtung des Substrats 12 betrachtet wird, 
erscheint die Vorrichtung gefSrbt, angenommen, das Substrat 12 
ist klar und im wesentlichen gefarbt. Wenn sie jedoch aus der 
Richtung der Oberfiache 26 betrachtet wurde, hatte die Vor- 



richtung die gleichmaSige Reflexion der Ref lektorschicht 16 
und hatte keine Farbe. 

Die Absorptionsschicht 41 wird zuerst auf die Oberflache 
32 abgeschieden und danach die dielektrische Abstandsschicht 
42, die Absorptionsschicht 43 und die Abstandsschicht 44. 
Danach wird die Ref lektorschicht 36 auf die dielektrische 
Abstandsschicht 44 abgeschieden. Die Ref lektorschicht wird 
gefolgt von der dielektrischen Abstandsschicht 46, der Ab- 
sorptionsschicht 47, einer dielektrischen Abstandsschicht 48 
und einer T^sorptionsschicht 49 zum Vorsehen einer optisch 
verander lichen Interf erenzvorrichtung, bei der aus zwei Peri- 
oden aus einer Metall- und einer dielektrischen Schicht beste- 
hende Stapel auf sich gegenuberliegenden Oberflachen 3 7 und 38 
der Ref lektorschicht 36 zum Vorsehen von Oberflachen 51 auf 
der Absorptionsschicht 49 und der Oberf lachenschicht 52 auf 
der Absorptionsschicht 41 angeordnet sind. Wie zuvor erwahnt, 
kSnnen gegebenenf alls, auch wenn nur zwei Perioden fur den 
Vielschicht-Interferenzstapel auf jeder Seite des Reflektors 
36 gezeigt wurden, noch zusStzliche Perioden vorgesehen wer- 
den. Die Absorptionsschichten und die dielektrischen Abstands- 
schicht en konnen aus detn gleichen Material und mit der glei- 
chen Dicke gefertigt werden, wie das fur die in Fig. 1 dafge- 
stellte optisch veranderliche Interferenzvorrichtxing beschrie- 
ben wurde. Durch ein Abscheiden der Schichten in der in Fig. 2 
gezeigten Weise ist ersichtlich, daS bei einem Ablosen der 
Vorrichtung 29 voin Substrat 31 die Vorrichtung 29 auseinander- 
gebrochen und in Flocken verarbeitet werden kann, die durch 
die auf beiden Seiten des Reflektors 36 vorhandenen Schichten 
symmetrisch sind und aus den gleichen Material ien und mit der 
gleichen Dicke gebildet werden, so dafi die gleichen Inter- 
ferenzstapel zum Beschichten beider Seiten des undurchsichti- 
gen Reflektors 36 vorgesehen werden. 

Zum Beispiel kann erf indungsgemaE, wie im folgenden 
erlautert, eine optisch veranderliche Rot-Griin-Interf erenzvor- 
richtung oder ein "Shifter" 11 oder 29 vorgesehen werden, 
indem dielektrische Schichten oder Abstandsschichten mit einer 
Dicke von zwei Viertelwellen mit einer KonstruktionswellenlanT 



ge von zum Beispiel 595 nm verwendet werden. Zum Herstellen 
einer optisch verandert lichen Grau-Rot-Interf erenzvorrichtung 
Oder eines "Shifters" 11 oder 29 haben die dielektrischen 
Schichten eine Dicke von zwei Viertelwellen bei 750 nm. Zum 
Herstellen einer Blau-Rot-Vorrichtung oder eines Shifters 
haben die dielektrischen Schichten eine Dicke von zwei Vier- 
telwellen bei ungefahr 800 bis 850 nm. 

Fig. 3 ist eine Kurvendarstellung, die neue Farben zeigt, 
die mit der erf indungsgemaSen neuen optisch verander lichen 
Interferenzvorrichtung erreicht werden konnen. Eine Rot-Grun- 
Farbverschiebung ist in Fig. 3 gezeigt, bei der die Kurve 56 
die Zwei-Perioden-Konstruktion von Fig. 1 reprasentiert , bei 
der bei einem Blickwinkel von 0® eine rote Farbe zu sehen ist, 
und bei der durch die gestrichelte Kurve 57 ein Blickwinkel 
von 45** dargestellt ist, aus dem eine griine Farbe zu sehen 
ist. Es ist ersichtlich, dalS bei 56a und 57a sehr intensive 
Reflexionspeaks entstehen. Bei einer Verwendung von Aluminium 
als Reflektorschicht 16 oder 36 kann dabei eine Reflexion von 
nahe 90% erreicht werden. Die Kurve von Fig. 3 zeigt auSerdem, 
daS im blauen Bereich, dem Bereich zwischen 400 und 450 nm 
kein Ref lexionspeak ist. Die Kurvendarstellung von Fig. 3 
zeigt daher, daiS die blaue Farbe unterdruckt wurde. Ohne die 
zusatzliche Periode ist durch eine Konstiruktion mit einer 
Periode eine Magenta -Grun-Farbverschiebung zu erreichen und 
nicht eine Farbverschiebung von rot nach grun wie durch eine 
Zwei-Perioden-Konstruktion. 

Auch wenn die in Fig. 3 gezeigten Kurven computergene- 
rierte Daten reprasentieren, hat es sich herausgestellt , daS 
zwischen den coraputergenerierten Kurven und den mit erf in- 
dungsgemeifi hergestellten echten Folien und Pigmenten erzielten 
Kurven ein hoher Grad der Ubereinstimmung besteht. Es ent- 
stehen also sehr gesattigte Hochref lexionspeaks und gleichzei- 
tig ein niedriges Ref lexionsvermogen dazwischen, wodurch eine 
Unterdruckung der Farbe zwischen den Farbpeaks angezeigt wird. 

Fig. 4 ist eine Kurvendarstellung, bei der die Rot -Grun- 
Farbverschiebung, die mit der in Fig. 1 \ind 2 gezeigten Zwei- 
Perioden-Konstruktion erreicht werden kainn, mit derjenigen 



verglichen wird, die mit der bekannten Einzelperiodenkonstruk- 
tion erreicht wird. Die durchgezogene Kurve 61 reprasentiert 
also eine Einzelperiodenkonstruktion ohne Farbunterdruckung, 
wahrend die gestrichelte Kurve 62 eine Zwei-Perioden-Konstruk- 
tion mit alternierender oder periodischer Peakunterdruckung 
reprasentiert. Es ist also zu sehen, dafi eine alternierende 
Peakunterdruckung bei 62a, 62b und 62c vorgesehen wurde. Die 
Unterdnackung bei 1,3 ^m, bei 0,38 fim oder 380 nm und bei 0,25 
fim Oder 250 nm. 

Fig- 5 ist eine weitere Kurvendarstellung, die die glei- 
chen Kurven, wie sie in Fig, 4 dargestellt sind, zeigt, jedoch 
in Wellenzahl-Zentimetem (cm'^) und nicht in Wellenlangen- 
Nanometern. Bei den Fachleuten in diesem Gebiet ist die Wei- 
lenlange als 10.000 geteilt durch die Wellenzahl definiert. 
Durch Anzeichnen der Ref lexionskurven in Abhangigkeit von der 
Wellenzahl, wie in Fig. 5 gezeigt, ist ersichtlich, dalS die 
Peaks einen in Wellenzahl gemessenen gleichen Abstand haben, 
wodurch der erf indungsgemSS entstehende Effekt der Peakunter- 
druckung viel besser gesehen werden kann. Die Kurve 64 ent- 
spricht daher der Kurve 61 und die gestrichelte Kurve 66 der 
Kurve 62. In Fig. 5 ist daher zu sehen, daS Peaks bei 66a, 66b 
und 66c unterdruckt sind, d.h. bei 1,3 (im, was ungefahr 7692 
cm*^ entspricht. Der Peak wird auch bei ungefahr 26.000 cm'^ 
unterdruckt, was auf der anderen Kurve 62 dem Peak bei unge- 
fahr 380 nm entspricht. Ein weiterer Peak wird bei 66c bei 
ungefahr 40.000 cm'^ unterdruckt, was auf der .Kurve 62 in Fig. 
4 bei 0,25 bei 62c fast gar nicht zu sehen ist. Die peri- 
odische Unterdruckung von Farben durch das Ref lexionsvermogen 
in Wellenzahlen darzustellen ist daher of fensichtlich viel 
anschaulicher . 

Fig, 6 ist eine weitere Kurvendarstellung, der durch die 
erf indungsgemaSe Zwei-Perioden-Konstruktion ermoglicht wird 
und uriter Verwendung der bekannten Einzel-Perioden-Konstruk- 
tion nicht moglich ist. Es entsteht dabei eine Farbverschie- 
bung von blau nach schwarz. Die durchgezogene Kurve 68 re- 
prasentiert die ref lektierte Farbe bei einem normalen Blick- 
winkel von 0° und die gestrichelte Kurve 69 die ref lektierte 
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Farbe bei 45**. Die reflektierte Farbe bei 0*» ist blau und die 
reflektierte Farbe bei 45° "schwarz", d.h. ultraviolett . 

Fig. 7 ist eine Kurvendarstellung, die eine weitere 
Farbverschiebung/ von grau nach rot, zeigt. Die durchgezogene 
Kurve 71 zeigt das Ref lexionsvermogen bei 0° und die gestri- 
chelte Kurve 72 das Ref lexionsvermogen bei 45<*. Der Peak 71a 
ganz rechts auf der 0° -Kurve 71 bei 780 nm zeigt eine graue 
Farbe, wahrend der Peak 72a ganz rechts auf der Kurve 72 bei 
ungefahr 650 nm eine rote Farbe zeigt. Es entsteht daher eine 
Farbverschiebung von einem grauen Effekt zu einer im wesentli- 
chen rot en Farbe bei einer Anderung des Winkels von 0" nach 
45'>. 

Fig. 8 ist eine Kurvendarstellung fiir einen bekarinten 
Grun-Blau-Farbshifter mit einer Einzel-Perioden-Konstruktion. 
Die durchgezogene Kurve 76 und die gestrichelte Kurve 77 
zeigen das Ref lexionsvermogen bei 0° bzw. bei 45®. Die Peaks 
76a und 77a der Kurven 76 und 77 sind ganz links auf der 
Kurve, die uber das sichtbare Spektrum geht, bei ungefahr 0,4 
bis 0,7 ixm und zeigen die Farbverschiebung von grun nach blau 
bei einer Bewegung von 0*^ nach 45®. Beim VerSndern des Blick- 
winkels von 0® nach 45** bewegt sich der Peak bei 1,1 fim (Peak 
76b) nach 0,95 iim (Peak 77b). 

Fig. 9 ist eine Kurvendarstellung fflr einen Griin-Blau- 
Farbshifter unter Verwendung der erf indungsgemaSen Perioden- 
konstruktion. Die durchgezogene Kurve 81 und die gestrichelte 
Kurve 82 stehen fur die Reflexion bei 0«* bzw. bei 45°. Es ist 
zu sehen, daS die Peaks im Bereich zwischen .400 und 700 nm, 
die die Farbverschiebung von blau nach griin ergeben, bleiben, 
wShrend die in Fig. 8 gezeigte Ref lexionskurve im Infraroten, 
wie in Fig. 9 gezeigt, unterdrflckt wurde, so daS im nahen 
Infrarotbereich keine wesentliche Reflexion entsteht. 

Die in Fig. 8 und 9 gezeigt en Konstruktionen ergeben zwar 
beide eine Farbverschiebung von grun nach blau, doch konnen 
beide Konstruktionen auch zusammen verwendet werden, wodurch 
neuartige Effekte erzielt werden konnen. Eine Halfte des 
Musters konnte zum Beispiel aus einem Einzel-Perioden-Griin- 
Blau-Shifter des in Fig. 8 gezeigten Typs bestehen, wahrend 
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die andere Halfte des Musters ein Zwei-Perioden-Griin-Blau- 
Shifter, wie er in Fig! 9 gezeigt ist, sein. Dem unbewehrten 
menschlichen Auge wurden beide. Shifter . gleich erscheinen, wenn 
beide Muster jedoch in Inf rarotlicht untersucht wurden, waren 
die durch die beiden Farbshifter verursachten Unterschiede 
leicht zu erkennen, und sie waren auch maschinenlesbar . Das 
Muster konnte zum Beispiel eine kodierte Nachricht oder ein 
einfacher Barcode sein, was ein zusatzliches Echtheitszeichen 
im Infrarotbereich ware, das zum Echtheitszeichen des Grun- 
Blau-Shifters im sichtbaren Bereich noch dazukame. 

Erf indungsgemSfi hat sich herausgestellt, dafi zusatzliche 
Effekte dadurch erzeugt werden konnen, dafi zus&tzliche Peri- 
oden verwendet werden. In Fig. 10 sind daher Kurven einge- 
zeichnet fur Konstruktionen mit eins bis vier Perioden, wobei 
die Einzel-Perioden-Kurve mit 86 und die Doppel- oder Zwei- 
Perioden-Kurve mit 87 bezeichnet ist. Die Drei-Perioden-Kurve 
ist mit 88 und die Vier-Perioden-Kurve mit 89 bezeichnet . Die 
Reflexions -Kurven 86, 87 ^ 88 und 89 sind in Wellenzahlen (cm"^) 
dargestellt. Die Kurve 86 im Bereich von Wellenzahl 100 bis 
100.000 bei der 0®-Reflexion fur eine Einzel-Perioden-Kon- 
struktion ohne Unterdriickung zeigt insgesamt sechzehn Peaks, 
ausgenommen den Peak ganz rechts, der nach oben geht und dort 
bleibt. Die Kurve 87 reprasentiert eine Doppel- od.er Zwei- 
Perioden-Konstruktion, und unterdruckt of f ensichtlich jeden 
zweiten Peak, so daS nur acht Peaks ubrigbleiben. Wenn drei 
Perioden verwendet werden, wie durch Kurve 88 gezeigt ist, so 
werden drei von jeweils vier Peaks unterdruckt, so dafi nur 
vier Peaks iibrig sind. Die Kurve 89 fur die Vier- Perioden- 
Konstruktion zeigt, dafi sieben von jeweils acht Peaks unter- 
draickt werden, so daS nur zwei Peaks in der Kurvendarstellung 
von Fig. 10 vibrigbleiben. 

Aus dem Obigen ist ersichtlich, daS bei der Verwendung 
von zwei Dielektrik-Absorber-Paaren eine Wellenlange oder 
Farbe unterdruckt wird. AuSerdem ist zu sehen, daS, je mehr 
Perioden hinzugefiigt werden, desto mehr Farben unterdruckt 
werden, so dafi ein grofierer unterdriickter Bereich zwischen den 
Reflexions-Peaks entsteht. Mit einem Verbreitem des Unter- 



- 13 - 



drfickungsbereichs haben dann die verbleibenden Peaks eine 
leicht geringere Farbenreinheit , und die Intensitat kann 
geringer sein. Durch die Verwendung zusatzlicher Perioden 
konnen also zusatzliche Farben erzielt warden, indem ein 
breiterer Unterdriickungsbereich geschaffen wird. Zum Beispiel 
sollten Verschiebungen von schwarz nach rot und von schwarz 
nach gold moglich sein. Mit der vorliegenden Konstruktion ist 
es moglich, im Infraroten erscheinende Peaks zu unterdriicken . 

Beim Untersuchen der Breiten der Kurven 86, 87, 88 und 69 
in Fig« 10 ist zu sehen, da& die Reflexionspeaks mit Zunahme 
der Anzahl der Perioden leicht breiter werden. Ein Peak bei 
eiher Drei- Perioden -Konstruktion ist daher etwas breiter als 
ein Peak fur die Zwei-Perioden-Konstruktion. In ahnlicher 
Weise hat die Vier^Perioden-Konstruktion einen Peak mit einer 
Breite die groSer ist als die des Peaks bei einer Drei-Peri- 
oden-Konstruktion. Wenn die Peaks breiter werden, dann laSt 
auch die Farbreinheit etwas nach. 

Es scheint kein besonderer Vorteil. zu erwachsen, wenn 
mehr als vier Perioden vorgesehen werden. Die zusatzlichen 
Perioden verringern nur die Farbreinheit und erhohen die 
Kosten fur das Abscheiden der zusatzlichen Perioden. 

Allgemein ist ersichtlich, da& es erf indungsgemafi durch 
das Verwenden von zwei oder mehr oder auch vielfacher Perioden 
moglich ist, Peaks in einer Welle zu unterdriicken, um andere 
Farbverschiebungsef f ekte zu erzielen als diejenigen, die durch 
eine Einzel-Perioden-Konstruktion m5glich sind. Aufierdem 
kdnnen zus&tzliche Eigenschaften vorgesehen werden, die zu- 
satzliche Sicherheitsmerkmale ermoglichen. 
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Patentsmspruche 

1. Optisch veranderliche Interferenzvorrichtung (11), mit 
einem Reflektor (16, 36) mit einer ersten und einer zweiten 
Oberflache (17, 18, 37, 38), und einem auf der ersten Ober- 
flache (17, 37) angeordneten Dflnnf ilm-Vielschicht-Interf erenz- 
stapel, wobei der Interf erenzstapel aus mindestens zwei Peri- 
oden zusammengesetzt ist, wobei jede Periode eine Metall* 
Absorptionsschicht (21, 23, 41, 43) und eine dielektrische 
Abstandsschicht (22, 24, 42, 44) aufweist, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die Metall-Absorptionsschicht in einer der 
mindestens zwei Perioden eine andere Dicke hat als die Metall- 
Absorptionsschicht in der anderen der mindestens zwei Peri- 
oden, so dal^ der Reflektor mit den mindestens zwei Perioden 
des Interf erenzstapels derart in Wechselwirkung tritt, daS 
eine Peakunterdriickung in der Vorrichtung auf grund von Inter- 
ferenzef fekten in der Vorrichtung selbst bewirkt wird; und 
dadurch, dafi ein zusatzlicher Dilnnfilm-Vielschicht -Interf e- 
renzstapel auf der zweiten Oberflache (38) des Reflektors (36) 
angeordnet ist, wobei der zusatzliche Dunnf ilm-Vielschicht- 
Interf erenzstapel die gleiche Anzahl von Schichten (46 bis 49) 
aufweist und aus den gleichen Materialien mit den gleichen 
Dicken zusammengesetzt ist wie die entsprechenden Schichten 
des zuerst genannten Dtinnfilm-Vielschicht- Interf erenzstapels. 

2. Interferenzvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der Reflektor (16) aus einem im wesentlichen 
undurchsichtigen Material gebildet ist. 

3. Interferenzvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der zuerst genannte und der zusatzliche Dunn- 
film- Vielschicht- Interf erenzstapel jeweils aus drei Perioden 
zusammengesetzt sind. 




4- Interferenzvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS der zuerst genannte und der zusStzliche Dunn- 
film- Vielschicht-Interferenzstapel jeweils aus vier Perioden 
zusammengesetzt sind. 

5. Interferenzvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , daS der Dunnf ilm-Vielschicht-Inter- 
ferenzstapel so konstruiert ist, daS ein Peak im sichtbaren 
Bereich des Spektruras unterdriickt wird. 

6. Interferenzvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS der Dunnf ilm-Vielschicht-Inter- 
ferenzstapel so konstruiert ist, daS mehr als ein Peak im 
sichtbaren Bereich des Spektrums unterdruckt wird. 

7. Interferenzvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS der Diinnf ilm-Vielschicht-Inter- 
ferenzstapel so konstruiert ist, dafi mindestens ein Peak im 
ultravioletten Bereich des .Spektrums unterdrdckt wird. 

8. Interferenzvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , dafi der Dunnf ilm-Vielschicht- Inter- 
ferenzstapel so konstruiert ist, dafi ein Peak mit der Wellen- 
zahl von ungefahr 40.000 (cm'^) unterdrflckt wird. 

9. Interferenzvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Dunnf ilm-Vielschicht -Inter- 
ferenzstapel so konstruiert ist, dafi mindestens ein Peak im 
infraroten Bereich des Spektrums unterdr€ickt wird. 

10. Interferenzvorrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die Metall-Absorptionsschichten 
(21, 23, 41, 43, 47, 49) eine Dicke haben, die zwischen 20 A 
und 150 A liegt. 

11. Interferenzvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
zusammen rait einem Substrat, dadurch gekennzeichnet, dafi eine 
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Oberflache (52) des Dunnf ilm-Vielschicht-Interf erenzstapels an 
dem Substrat (31) befestigt ist. 

12. Interf erenzvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet , daS der Reflektor (3 6) halbdurchsich- 
tig ist. 

13. Interf erenzvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS die dielektrische Schicht eihe optische Dicke 
von ungefahr zwei Viertelwellen und eine Konstruktionswellen- 
lS.nge im Bereich zwischen 400 und 1500 nm hat. 

14. Interf erenzvorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dais die dielektrischen Schichten (42, 44) in den 
beiden Perioden aus den gleichen Materialien zusammengesetzt 
sind und die gleichen Dicken haben und dafi die Absorptions - 
schichten (41, 43) der beiden Perioden aus den gleichen Mate- 
rialien sind, wobei eine Absorptions schicht eine Dicke hat, 
die zwischen einem Drittel und der Halfte der Dicke der ande- 
ren Absorbtionsschicht betrSgt. 

15. Interf erenzvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS der Dunnf ilm-Vielschicht- Inter- 
ferenzstapel so konstruiert ist, daiS er eine Farbverschiebung 
von rot nach grun verursacht.. 

16. Interf erenzvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daS der Diinnf ilm-Vielschicht-Inter- 
ferenzstapel so konstruiert ist, daS er eine Farbverschiebung 
von blau nach schwarz verursacht. 

17. Interf erenzvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der Dunnf ilm-Vielschicht -Inter- 
ferenzstapel so konstruiert ist, daS er eine Farbverschiebung 
von grau nach rot verursacht. 
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18. Interf erenzvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekermzeichnet, daS der Durmf ilm-Vielschicht-Inter- 
ferenzstapel so konstruiert ist, daS er eine Farbverschiebung 
von blau nach rot verursacht. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daS 
zwei ein einzelnes Paar bildende, jeweils eine Absorptions- 
schicht und eine dielektrische Schicht aufweisende Viel- 
schicht- Interf erenzstapel zusammen miteinander auf der ersten 
OberflSche des Reflektors angeordnet sind. 
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